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(§j) Verfahren und Vorrichtung zur thermischen Reinigung kontaminierter Boden 

Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur thermi- 
schen Retntgung kontaminierter Boden, bet dem das konta- 
minierte Material auf Temperaturen aufgeheizt wird. welche 
die Kontaminationen durch thermische Spaltungsreaktion in 
ihre fluchtigen Bestandteile uberfuhren, die verbrannt wer- 
den. ist erfindungsgemaS vorgesehen, daft die thermische 
Reinigung in dem an seinem Ort belassenen Boden durchge- 
fuhrt und die Aufheizung in Bodenoffnungen durch im Off- 
nungsquerschnitt freigesetzte Warme vorgenommen wird, 
mit der die fluchtigen Bestandteile aus dem umgebenden 
Boden in die jeweilige Off nung uberfuhrt, in dieser verbrannt 
und danach abgef uhrt werden. 
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1. Verfahren zur thermischen Reinigung kontami- 
nierter Boden, bei dem das kontami nierte Material 
auf Temperaturen aufgeheizt wird, welche die 
Kontaminationen durch thermische Spaltungsreak- 
tion in ihre fluchtigen Bestandteile flberfuhren, die 
verbrannt werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
die thermische Reinigung in dem an seinem Ort 
belassenen Boden durchgefuhrt und die Aufhei- 
zung in Bodenoffnungen durch im Offnungsquer- 
schnitt freigesetzte Warme vorgenommen wird, 
mit der die fluchtigen Bestandteile aus dem umge- 
benden Boden in die jeweilige Offnung uberfuhrt, 
in dieser verbrannt und danach abgefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bodenoffnungen durch Bohren in 
AbstSnden nach MaBgabe des Gasdruckes der zu 
verbrennenden fluchtigen Bestandteile hergestellt 
werden. 

1 Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Aufheizung in 
mehreren Bodenoffnungen gleichzeitig vorgenom- 
men wird 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aufheizung des 
umgebenden Bodens unter einem Ausbau der Bo- 
dendffnung mit offener Ramme, die gegen den 
StoB der Bodendffnung abgedeckt ist, durch War- 
mestrahlung erfolgt 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bodendffnung un- 
ter Unterdruck gesetzt und die verbrannten fluchti- 
gen Bestandteile zusammen mit den Rauchgasen 
der Warmeerzeugung abgefuhrt werden. 

6. Vorrichtung zur Ourchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 4, gekennzeichnet 
durch ein Strahlrohr (9) mit axialer Zufuhrung eines 
Brenngases. sowie der Verbrennungsluft und axiale 
Abfuhrung des Rauchgases, sowie der verbrannten 
fluchtigen Bestandteile der Konterminationen in ei- 
nem Kopf stuck (11), welches zur Halterung eines 
auBeren, zur Gasabfuhrung dienenden Strahlroh- 
res (12), eines konzentrisch inneren, die Verbren- 
nungsgase fuhrenden Verbrennungsrohres (14) und 
einer zu Zufuhr des Heizgases vorgesehenen 
Brenngaslanze (15), die konzentrisch im Verbren- 
nungsrohr (14) angeordnet ist, dient, wobei im 
Strahlrohr (12) Offnungen zur Einfuhrung der ver- 
brannten, fluchtigen Bestandteile der Kontamina- 
tionen und zu deren Abfuhrung durch ein Saugzug- 
geblase zusammen mit den Rauchgasen vorgese 
hen sind. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen 
Reinigung kontaminierter Boden gemaB dem Oberbe- 
grif f des Patentanspruches 1 . 

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf Boden, 
welche mindestens durch aromatische, aber auch durch 
aliphatische Kohlenwasserstoffe, gegebenenfalls auch 
durch polyzyklische Kohlenwasserstoffe und Zyanide, 
gegebenenfalls durch samtliche dieser Stoffe oder Sloff- 
gruppen gleichzeitig kontaminiert sind Solche Boden 
werden als sogenannte Altlasten vor allem auf ehemali- 
gen Standorten von Kokereien, aber auch auf Deponien 
angetroffen. welche der Bergbau in Anspruch genom- 



men hat, kommen aber auch auf Mulldeponien vor. Die 
thermische Reinigung derart kontaminierter Boden be- 
zweckt das Ausbrcnnen der Kontaminationen, wobei 
die organischen Bestandteile im wesentlichen zu Koh- 
5 lendioxyd und Wasser aufoxydiert werden. Je nach den 
aufgewandten ProzeBtemperaturen werden jedoch 
auch neue Schadstoffverbindungen, beispielsweise 
hochchlorierte Kohlenwasserstoffe, besonders Furane 
und Dioxine gebildet, die eine besondere Abgaswasche 
io erfordern. 

Die Erfindung unterscheidet sich dadurch von ande- 
ren thermischen Verfahren, 8ei denen ilsl Dampf als 
Medium fur die Aufheizurtg und danach als Transport- 
mittel fur gas form ige Verunretnigungen verwendet 

is wird, in vorteilhafter Weise, weil derartige Verfahren 
energieaufwendiger sind Die Erfindung unterscheidet 
sich auch von den Extraktionsverfahren, bei denen Che- 
mikalien in wassriger Losung zum Abtreiben der Kon- 
taminationen eingesetzt werden, durch die Umgehung 

20 der damit verbundenen Schwierigketten, die hauptsach- 
lich in der Trennung der flOssigen Phase von dem gerei- 
nigten Material und dem Einsatz erheblicher Mengen 
teurer Chemikalien bestehen. 
Die Erfindung geht von einem vorbekannten thermi- 

25 schen Verfahren aus. Hierbei wird in einer in Container- 
bauweise ausgefuhrten und daher mobilen Anlage das 
kontaminierte Material nach dem sogenannten on-site 
Verfahren ausgegraben und nach Herunterbrechen auf 
ein einheitliches oberes Grenzkorn, sowie Absiebung 

jo einer Drehrohrofenanlage aufgegebea In dieser wer- 
den bei Temperaturen von uber 1200 Grad C und Auf- 
enthaltszeiten von 30 min alle organischen Kontamina- 
tionen verbrannt In einer KGhltrommel oder auf einem 
Austragsband wird das gereinigte Material abgekOhlt 

35 Eine mehrstufige Abgasreinigungsanlage dient zur Be- 
handlung der Abluft, bevor diese unbedenklich in die 
Atmosphare entlassen werden kann. 

Das vorbekannte Verfahren erfordert mithin eine un- 
gewohnlich aufwendige Anlage, welche bedarfsweise 

40 auf- und abgebaut werden muB. Es verlangt auBerdem 
die Bewegung groBer Massen beim Aushehen des Bo- 
dens mit der Gefahr, daB hierbei leicht fluchtige Konta- 
minationen freigesetzt werden und in die Atmosphare 
unbeabsichtigt entweichen. Auch sind die zu bewegen- 

45 den Massen erheblich, die im AnschiuB an die Reinigung 
auf eine Deponie verbracht oder an die Ausgrabungs- 
stelle zuruckverbracht werden mQssen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das ein- 
gangs als bekannt vorausgesetzte Verfahren so zu ffih- 

50 ren, daB der fflr seine Durchfuhrung erforderliche Auf- 
wand herabgesetzt werden kann. 

Diese Aufgabe lost die Erfindung mit den Merkmalen 
des Patentanspruches l.ZweckmaBige Ausfuhrungsfor- 
men der Erfindung sind Gegenstand der Unteransprii- 

55 che. 

GemaB der Erfindung werden durch die in einer von 
dem kontaminierten Material umgebenen Bodendff- 
nung freigesetzte Warme die Kontaminationen zu- 
nachst in die Gasphase ubergefuhrt, deren Gasdruck bei 

60 weiterer Erwarmung so weit ansteigt, daB die fluchtigen 
Bestandteile schlieBlich in die Bodendffnung ubertreten. 
In dieser geraten sie in den Bereich der Brenngase, die 
mit erheblichem LuftuberschuB verbrannt werden, so 
daB die fluchtigen Bestandteile aufoxydiert werden. 

65 Deswegen verlassen die Bodenoffnungen nur unschadli- 
che Verbindungen, soweit nicht die eingangs beschrie- 
benen Schadstoffe bei der Verbrennung entstehen, wel- 
che aber durch eine nachgeschaltete Rauchgasreinigung 
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beseitigt werden kdnnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren setzt auBer der 
meistens erforderlichen Herstellung von Bodenoffnun- 
gen keine Bodenbewegungen voraus und ist deshalb 
nicht mit diesem Aufwand belastet. Es kann daher auch 5 
nicht zur Freiseizung leicht fluch tiger Bestandteile kom- 
men, was beim Abgraben des Bodens haufig unvermeid- 
lich ist Da auBerdem die Bodenpartikel in ihrem Ver- 
band verbleiben. braucht man regelmaBig auch keine 
Entstaubungsanlage, was den apparativen Aufwand 10 
weiter senkt Im Prinzip ist lediglich die Bereitstellung 
des erforderlichen Brenngases und der Verbrennungs- 
luft erforderlich, was mit Hilfe vorhandener, a!s Ener- 
giequelle fflr im Bauwesen verwendete Druckluftwerk- 
zeuge benutzten Luftkompressoren und von Flussiggas- 15 
behaitern gewahrleistet werden kann. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich 
die erforderlichen Temperaturen und Aufenthaltszeiten 
fQr die Beseitigung organ ischer Kontaminationen bis 
hin zu den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser- 20 
stoffen und den Zyaniden erreichen. Eine besondere Ab- 
kuhlung des gereinigten Materials ist nicht erforderlich, 
weil es im Bodenverband verbleibt 

Vorzugsweise und mit den Merkmalen des Patentan- 
spruches 2 stellt man die erforderlichen Bodenoffnun- 25 
gen kunstlich her, wobei man nach MaBgabe der ad- 
sorptiven und desorptiven Wechselwirkung zwischen 
Schadstoffen und Boden die Abstande der Bohrungen 
voneinander wahlt Diese Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens hat auch den Vorteil, daB mit 30 
den Bohrungen Deckschichten leicht durchteuft werden 
kdnnen, die anderenfalls abgeraumt werden mufiten, be- 
vor der Boden ausgehoben wird. 

Mit den Merkmalen des Patentanspruches 3 kann 
man die Aufheizung mehrerer Bodendffnungen so mit- 35 
einander kombinieren, daB in den dazwischenliegenden 
kontaminierten Bodensegmenten eine Aufheizung von 
mehreren Seiten erfolgt, was einen auf eine oder mehre- 
re Bodendffnungen gerichteten Gasdruck ermoglicht, 
so daB die flQchtigen Bestandteile in bestimmten Boden- 40 
offnungen austreten und dort verbrannt werden. 

Sofem der kontaminierte Boden schwer zuganglich 
ist, empfiehlt sich die Ausfuhrungsform nach dem Pa- 
tentanspruch 4. Hierbei erfolgt die Aufheizung unter- 
halb einer Verrohrung, die das Einsturzen der Bodenoff- 45 
nung verhindert, Dabei kann die Verrohrung dem ab- 
satzweise z.B. von unten nach oben oder auch umge- 
kehrt aufgeheizten Boden folgen, wodurch Storungen 
durch nicht standfeste Bodenformationen vermieden 
werden. 50 

Im folgenden wird eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens anhand der 
Zeichnung naher erlautert Die Zeichnung zeigt sche- 
matisch, d.h. unter Fortlassung aller fur das Verstandnis 
der Erfindung nicht erforderlichen Einzelheiten teilwei- 55 
se im Schnitt die erfindungsgemaBe Vorrichtung an Ort 
und Stelle. 

Unterhalb der Erdoberflache (1) befindet sich eine 
Deckschicht (2% unter der eine kontaminierte Boden- 
schicht (3) verborgen ist Ein im oberen Teil bei (4) ver- «> 
rohrtes Bohrloch (5) ist senkrecht in den Boden gesto- 
Ben und hat die Schichten (2 und 3) durchteuft Die 
Verrohrung (4) reicht bis zur Grenzflache (6) der konta- 
minierten Bodenschicht (3) und der Deckschicht (2). 

An einem Bockgerust (7) ist uber ein Seil (8) ein War- 65 
mestrahlrohr (9) aufgehangt, das in den unverrohrten 
Teil (10) des Bohrloches eingelassen ist Das Warme- 
strahlrohr hat einen Kopf (11), wclcher zur Halterung 
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eihes konzentrisch auBeren Stahlrohres (12), eines kon- 
zentrisch inneren Verbrennungsrohres (14) und einer 
Brenngaslanze(!5)dient Diese ist konzentrisch im Ver- 
brennungsrohr (14) angeordnet 

Der Kopf weist eine axiale Zufuhrung uber einen 
Rohrstutzcn (16) fur die mit einem nicht dargesiellten 
Schlauch aus einem Kompressor (17) zugefuhrte Ver- 
brennungstuft auf. Die Verbrennungsluft wird ferner ge- 
maB dem Pfeil (18) radial dem Kopf (11) zugefuhrt Die 
Verbrennungsluft wird durch Rekuperatoren (19) auf- 
geheizt und einem Brennerlfopf (20) zugefuhrt Eihe 
Zundkerze (21) dient zur Zundung des Brenngases^wel- 
ches gemaB dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
ebenfalls radial bei (22) zugefuhrt wird und durch die 
Brenngaslanze bis zum Brennerkopf (20) stromt Das 
Brenngas wird aus einem Flussiggastank (23) uber einen 
ebenfalls nicht dargestellten Schlauch zugefuhrt 

Nach Zundung der Brenngase entsteht in dem kon- 
zentrisch inneren Verbrennungsrohr (14) eine Flamme, 
welche am unteren Ende (24) des Verbrennungsrohres 
(14) austritt und in das Strahlrohr (12) umgelenkt wird 
Dadurch wird das Strahlrohr (12) aufgeheizt Die War- 
mestrahlung erhitzt die nicht ausgebauten Bohrlochsto- 
Be (25). Diese Aufheizung uberfuhrt die Kontaminatio- 
nen in der Bodenschicht (3) in eine gasformige Phase, die 
bei steigendem Druck aus den BohrlochstoBen austritt 
Durch die Hitze und die im OberschuB zugefuhrte Ver- 
brennungsluft erfolgt die Oxidation der flQchtigen Be- 
standteile in der eingangs beschriebenen Weise, Rauch- 
gase werden bei (26) abgefuhrt und zusammen mit etwa 
entstandenen Schadstoffen fiber eine nicht dargestellte 
Schlauchleitung einer Abgasreinigungsanlage (27) zuge- 
fuhrt 

Im Gegensatz zum dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
kann der Kopf (11) so ausgebildet sein, daB samtliche 
Zufuhr- und Abfuhrwege axial angeordnet sind. Dann 
laBt sich das Warmestrahlrohr besser durch eine ver- 
ziehbare Verrohrung bewegen, wobei der AuBendurch- 
messer nur wenig kleiner als der Innendurchmesser der 
Verrohrung zu sein braucht Am FuB des Warmestrahl- 
rohres (12) bringt man in diesem zweckm§8ig Durch- 
trittsmoglichkeiten fur Gase und Dampfe z.B. in Form 
von Schlitzen an. 

Bei der Erwarmung des Erdreiches werden zunachst 
destillierbare Stoffe freigesetzt wie z.B. Benzol Toluol 
und Xylole (BTX), die in die Luft entweichen kdnnen. 
Die beschriebenen Durchtrittsmoglichkeiten fur Gase 
und Dampfe sorgen dafur, daB diese in die Flamme in- 
nerhalb des Rohres gelangen und dort zu unschadlichen 
Verbrennungsprodukten verbrennen. Hierfur ist ein 
Saugzuggeblase vorgesehen, das nicht dargestellt ist, 
mit dem aber die Rauchgase und die unschadlichen Ver- 
brennungsprodukte abgezogen werden. Dadurch stent 
die Bohrung unter dem erforderlichen Unterdruck, so 
daB die Gase und Dampfe abgesaugt werden. 
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